
38

ЛИТОСФЕРА, 2011, № 6, с. 38–54

УДК 571.1: (551.762.3+551.763.1):552.578.3:546.65

РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ В БАЖЕНОВСКОЙ СВИТЕ 
ЗАПАДНО-СИБИРСКОГО ОСАДОЧНОГО БАССЕЙНА
© 2011 г.  Ю. Н. Занин, А. Г. Замирайлова, В. Г. Эдер, В. О. Красавчиков

Институт геологии нефти и газа СО РАН
630090, г. Новосибирск, просп. акад. Коптюга, 3

E-mail: ZaninYN@ipgg.nsc.ru
Поступила в редакцию 27.09.2010 г.

Рассмотрено распределение редкоземельных элементов (РЗЭ) в породах черносланцевой баженовской 
свиты верхней юры (волжский ярус)–нижнего мела (берриасский ярус) Западно-Сибирского морско-
го бассейна. Установлено, что за концентрацию РЗЭ в породах свиты ответственны такие факторы, 
как состав пород, темп седиментации, окислительно-восстановительный потенциал обстановок фор-
мирования отложений. Покзано, что глинистые минералы и апатит концентрируют РЗЭ более актив-
но, чем органическое вещество и пирит. При этом глинистые минералы накапливают в повышенном ко-
личестве легкие РЗЭ, тогда как органическое вещество и пирит – средние и тяжелые, с той особенно-
стью, что органическое вещество концентрирует ��������������������������������������������������Yb������������������������������������������������ и ���������������������������������������������Lu������������������������������������������� более активно, чем пирит. В некоторых слу-
чаях низкое содержание РЗЭ в породах определяется не их составом, а быстрым темпом седиментации. 
Окислительно-восстановительный потенциал обстановок формирования отложений влияет на содер-
жание РЗЭ в породах в меньшей степени, чем их состав и темп седиментации.
Ключевые слова: Западная Сибирь, верхняя юра–нижний мел, баженовская свита, черные сланцы, ред-
коземельные элементы.

ВВЕДЕНИЕ

Черносланцевые образования являются доста-
точно широко распространенным типом осадоч-
ных пород. Различные аспекты их формирования 
были рассмотрены рядом авторов [2, 4, 5, 7, 12, 
26, 30, 33, 35–38, 42, 45, 47–49 и др.]. Представ-
ляется, тем не менее, что не все особенности чер-
носланцевой седиментации анализировались до-
статочно подробно. Среди нерешенных проблем 
могут быть названы такие, как роль в концентра-
ции РЗЭ в черных сланцах их минералогическо-
го состава, темпа седиментации и окислительно-
восстановительного потенциала обстановок фор-
мирования. В настоящей публикации авторы об-
суждают эти вопросы на примере черносланцевой 
верхнеюрской–нижнемеловой баженовской свиты 
Западно-Сибирского морского бассейна, характе-
ризуемой значительным разнообразием состава и 
обстановок формирования.

Баженовская свита распространена на площади 
более 1 млн. км2 при обычной мощности в пределах 
15–30 м, иногда достигающей 60 м [1, 14, 20]. Боль-
шинством исследователей свита рассматривается 
как материнская для богатых залежей нефти Запад-
ной Сибири [1, 7–9, 17, 19–21, 29 и др.]. В процессе 
изучения свиты рядом авторов значительное вни-
мание уделялось анализу закономерностей распре-
деления в ней малых элементов, включая редкозе-
мельные, что нашло отражение во многих публика-
циях [3, 15, 16, 18, 22, 23, 27, 28, 35 и др.]. Получен-

ные новые материалы существенно расширяют вы-
воды указанных авторов по содержанию и распре-
делению РЗЭ в породах баженовской свиты, закры-
вая, как можно думать, по крайней мере, некоторые 
из отмеченных выше пробелов, касающихся черно-
сланцевых отложений в целом.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Материал для исследования был подобран по 
керну скважин, пробуренных в центральной части 
Западно-Сибирского морского бассейна. Анализ со-
держания породообразующих компонентов осущест-
влялся двумя путями. В одних случаях использовал-
ся рентгено-флуоресцентный метод, дополняемый 
для ряда элементов (сера сульфидная, сера сульфат-
ная, CO2) методами “мокрой химии”, в других – при-
менялись только эти методы. По всем пробам прово-
дилось определение содержания органического угле-
рода. Анализ РЗЭ проводился инструментальным 
нейтронно-активационным методом с определением 
содержания ����������������������������������������La��������������������������������������, ������������������������������������Ce����������������������������������, ��������������������������������Nd������������������������������, ����������������������������Sm��������������������������, ������������������������Eu����������������������, ��������������������Gd������������������, ����������������Yb��������������, ������������Tb����������, ��������Lu������. Чув-
ствительность (предел обнаружения) РЗЭ была рав-
на 0.1 г/т при возможной относительной ошибке 10%.

Анализы были выполнены в Аналитическом 
центре Объединенного института геологии, геофи-
зики и минералогии СО РАН и в Институте нефте-
газовой геологии и геофизики СО РАН, где прово-
дился анализ содержания органического углерода.

Для реконструкции окислительно-восстанови-
тельных условий формирования отложений исполь-
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зовался анализ форм железа в солянокислой вытяж-
ке с последующим расчетом степени пиритизации 
железа (СП) по методу Р. Райсвелла и др. [46], вос-
ходящему к более ранним разработкам А.В. Гуляе-
вой [6]. Пересчет результатов химических анализов 
на минералогический состав осуществлялся по ме-
тодике О.М. Розена и Ю.А. Нистратова [24].

ХАРАКТЕРИСТИКА 
ИЗУЧЕННОГО МАТЕРИАЛА

Изучавшиеся образцы были отобраны из сква-
жин, пробуренных в центральной части Западно-
Сибирского морского бассейна на площадях 
Северо-Нивагальской (скв. № 8155), Западно-
Котухтинской (скв. № 123), Первомайской (скв.  
№ 2287), Южно-Ярайнерской (скв. № 51); их раз-
мещение показано на рис. 1. Всего изучению под-
вергся 61 образец, характеризующий породы нор-
мальных и аномальных разрезов, выделяемых в со-
ставе свиты рядом авторов [7, 13, 31, 49 и др.] (рис. 
2). При этом разрезы всех скважин, за исключе-
нием скважины № 51 Южно-Ярайнерской площа-
ди, рассматриваются как нормальные, сложенные 
главным образом тонкозернистыми углеродисты-
ми глинисто-кремнистыми породами и силицитами 
(рис. 3а), иногда фосфатными с содержанием бо-
лее 1% карбонат-апатита, связанного с обломками 

скелетов рыб (рис. 3б), с повышенным содержани-
ем пирита, в небольшой степени – карбонатами, с 
различным содержанием слагающих их компонен-
тов. Второе место по распространению в нормаль-
ных разрезах принадлежит аргиллитам (рис. 3в).  
Резко подчиненное место занимают карбонатные 
породы. Для аномальных разрезов (скв. № 51) ха-
рактерно присутствие пачек, содержащих в повы-
шенных количествах алевритовый материал, на-
ряду с глинистым (рис. 3г), с выделением здесь 
глинисто-алевритовых пород и алевритовых аргил-
литов. В тоже время, в данной скважине наряду с 
пачками аномальных пород присутствуют также и 
пачки, типичные для нормальных разрезов. Поро-
ды нормальных разрезов характеризуются медлен-
ным или повышенным темпом осадконакопления. 
К первым относятся глинисто-кремнистые породы, 
рассматриваемые как умеренно-пелагические обра-
зования, ко вторым – аргиллиты, трактуемые в ка-
честве дистальных турбидитов. Породы аномаль-
ных пачек рассматриваются в качестве отложений 
подводных каналов, отвечающих, возможно, подво-
дным каньонам, характеризуемым наиболее высо-
ким темпом седиментации [13, 49].

АНАЛИТИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Химико-минералогический состав пород

Химические анализы пород нормальных разре-
зов баженовской свиты выявили существенное раз-
личие состава глинисто-кремнистых пород и ар-
гиллитов по содержанию органического углерода 
(13.64 и 2.75%), Al2O3 (8.01 и 17.64%) и серы суль-
фидной (5.16 и 2.44%). Для пород с повышенным 
содержанием Р2О5 (среднее содержание – 2.15%) 
эти значения составляют, соответственно, 17.10, 
9.17 и 7.26%, т.е. близки к наблюдаемым в рядо-
вых (слабофосфатных) глинисто-кремнистых поро-
дах со средним содержанием Р2О5 – 0.25%. Поро-
ды аномального разреза характеризуются наиболее 
низким средним содержанием органического угле-
рода (0.61% в алевритистом аргиллите и 0.24% в 
глинисто-алевритовой породе, но в ряде образцов 
он не выявляется) и сульфидной серы (0.63% – в 
алевритистом аргиллите и 0–1.09% – в глинисто-
алевритовой породе); содержание Al2O3 составля-
ет 10.38% в алевритовом аргиллите и 18.70% – в 
глинисто-алевритовой породе.

Содержание SiO2 в глинисто-кремнистой поро-
де (51.83%) и в аргиллите (54.81%) близки, но со-
ответствуют в этих породах различным минераль-
ным фазам. Пересчет химических анализов на ми-
неральный состав (табл. 1) выявляет, что содержа-
ние кварца, глинистых минералов, полевых шпатов 
составляет в глинисто-кремнистой породе, соответ-
ственно, 37.06, 20.66 и 6.50% тогда как в аргилли-

Рис. 1. Расположение изученных скважин. 
I – контур Западно-Сибирской геосинеклизы;  
II – скважины и их номера: 1 – скважина № 51 Южно-
Ярайнерской площади, 2 – скважина № 123 Западно-
Котухтинской площади, 3 – скважина № 8155 Северо-
Нивагальской площади, 4 – скважина № 2287 Перво-
майской площади.
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Рис. 2. Схематические литологические колонки баженовской свиты по изученным скважинам.
1 – аргиллиты и алевритовые аргиллиты, 2 – глинисто-кремнистые породы и силициты, 3 – глинисто-алевритовые поро-
ды, 4 – карбонатные породы, 5 – уголь.
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те – 24.76, 50.90 и 12.21%. Среднее содержание пи-
рита в породах нормальных разрезов составляет 
9.52% – в глинисто-кремнистой породе, 4.48% – в 
аргиллитах, 5.09% – в карбонатной породе и только 
0.97–1.02% – в породах аномальной пачки. Таким 
образом, в нормальных разрезах существенным от-
личием глинисто-кремнистых пород от аргиллитов 
является высокое содержание в первых из них орга-
нического углерода, кварца и пирита, но понижен-
ное содержание глинистых минералов. Однако наи-
более низкое содержание органического углерода, 
как и пирита, характеризует породы аномальных 
пачек. Карбонатные породы нормальных разрезов 
в основном представлены доломитом, в меньшей 
степени – известняком, тогда как в породах ано-
мальных разрезов в шлифах и рентгеновским ана-
лизом выявляется сидерит.

Состав пород и распределение РЗЭ

Среднее содержание редкоземельных элементов 
(РЗЭ) в баженовской свите уменьшается по типам 
пород в следующей последовательности: фосфат-
ные глинисто-кремнистые породы (417.85 г/т) > ар-
гиллиты (140.44 г/т) > глинисто-кремнистые поро-

ды (97.42 г/т) > алевритовый аргиллит аномальной 
пачки (84.66 г/т) > доломит (26.04 г/т) > глинисто-
алевритовая порода аномальной пачки (21.20 г/т) 
(табл. 2). В черных сланцах различного местопо-
ложения и возраста (от верхнедокембрийских до 
четвертичных) среднее содержание РЗЭ колеблет-
ся от 83 до 175 г/т, а среднее содержание в основ-
ных типах пород баженовской свиты – глинисто-
кремнистых породах и аргиллитах нормальных 
разрезов – близко к среднему содержанию этих эле-
ментов (131.45 г/т) в черных сланцах по Я.Э. Юдо-
вичу и М.П. Кетрис [30] (табл. 3). Породы с повы-
шенным содержание фосфора в баженовской свите 
наиболее обогащены РЗЭ. Повышенное содержа-
ние этих элементов в фосфатных породах хорошо 
известно [39, 40]. В баженовской свите содержание 
апатита в целом очень низкое, но в некоторых об-
разцах достигает 3.04 и 7.13% (табл. 1), и в этих 
образцах содержание РЗЭ существенно возрастает, 
достигая соответственно 301.70 и 534 г/т (табл. 2).  
При этом образцы с повышенным содержанием 
апатита отвечают лишь глинисто-кремнистым по-
родам, в которых фосфатный материал связан с об-
ломками скелетов рыб (рис. 3б). Но в целом содер-
жание апатита в породах баженовской свиты до-

Рис. 3. Главные типы пород баженовской свиты.
а – глинисто-кремнистая порода с реликтами радиолярий, б – глинисто-кремнистая порода с обломками скелетов рыб и ре-
ликтами радиолярий, в – аргиллит нормального разреза, г – глинисто-алевритовая порода (нижняя часть рисунка) и алев-
ритовый аргиллит (верхняя часть рисунка) аномального разреза.
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Таблица 1. Минералогический состав пород баженовской свиты при пересчете химических анализов по методу 
О.М. Розена и Ю.А. Нистратова [24] и значение степени пиритизации железа (СП)

№ №
образцов

Содержание,%
СПСорг кварц глина пирит кальцит доломит апатит полевой 

шпат
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Глинисто-кремнистые породы и силициты нормальных разрезов
8155-8 16.69 33.98 20.50 9.99 10.39 0 0.24 4.73 0.94
8155-16 17.30 41.26 22.14 9.22 2.30 0 1.16 5.00 0.94
8155-29 19.06 25.15 25.68 15.58 4.30 9.00 0.500 4.85 0.96
8155-33 14.90 44.11 25.09 8.76 0.10 0 0.57 3.40 0.92
8155-40 28.60 24.49 19.19 17.63 2.20 0 0.33 7.44 0.95
8155-44 17.99 14.94 14.28 9.72 35.6 0 1.48 2.46 0.92
8155-48б 19.30 36.90 25.01 11.63 3.02 0 0.24 4.41 0.95
8155-50 18.19 36.45 20.55 7.61 8.80 0 0.90 7.67 0.94
8155-52 22.50 34.95 19.80 11.7 2.60 0, 0.40 3.52 0.93
8155-54A 20.30 29.20 16.34 7.03 18.46 0 0.40 7.03 0.95
8155-64 6.38 21.83 17.06 8.16 37.63 0 0.82 4.72 0.93
8155-70А 18.70 31.12 6.10 6.78 28.42 0 0.40 4.79 0.94
8155-70Б 16.60 31.12 6.10 10.74 28.42 0 0.40 4.79 0.95
8155-72Б 16.30 46.23 19.28 8.76 2.20 0 0.73 3.15 0.94
2287-4 8.43 23.07 30.54 18.21 1.12 4.43 0.54 10.82 0.93
2287-6а 12.10 26.78 25.24 14.90 0.62 4.27 0.43 15.45 0.95
2287-35 12.60 46.13 21.36 7.29 1.22 0 0.68 7.73 0.91
2287-38 15.00 44.51 22.26 8.86 0 7 0.31 6.75 0.93
2287-40 9.20 59.10 8.65 13.43 0.37 1.03 2.15 2.80 0.87
51-24 8.95 38.82 28.04 7.97 2.10 0 0.16 11.37 0.90
51-25 12.65 39.61 22.68 7.80 2.50 0 0.21 11.76 0.88
51-27 12.48 42.82 28.79 8.04 2.40 0 0.28 2.52 0.87
51-29 10.64 37.49 26.79 6.02 3.30 0 1.26 11.00 0.84
123-10 12.04 48.50 19.70 7.80 0.20 2.58 0.17 6.38 0.87
123-11 4.39 51.40 20.11 6.57 1.10 3.50 0.45 11.2 0.88
123-12 9.03 57.21 16.31 6.02 0.90 0 0.61 6.13 0.89
123-13 10.02 48.93 22.61 8.12 0.80 0 0.16 8.12 0.92
123-14 8.69 55.46 20.39 7.00 0.90 0 0.18 5.03 0.88
123-15 11.07 55.66 16.86 6.15 0.60 0 0.30 4.85 0.93
123-16 10.47 22.47 23.79 9.62 23.22 0 0.50 9.62 0.91
123-19 12.93 23.33 22.31 14.67 15.91 0 0.38 7.64 0.95
123-20 10.83 31.80 25.81 9.99 14.21 0 0.79 4.10 0.93
123-21 12.12 45.78 13.55 12.70 7.20 9 0.95 5.06 0.93
123-23 12.68 46.19 15.05 9.65 7.20 9 0.95 5.59 0.91
123-24 8.30 40.57 7.44 8.62 27.22 0 0.55 5.04 0.88
Среднее 13.64 37.06 20.66 9.52 9.15 1.64 0.58 6.50 0.92
Станд. откл. 5.02 12.14 7.39 3.42 12.20 3.01 0.42 3.29 0.03

Фосфатные глинисто-кремнистые породы (Р2O5 >1%) нормальных разрезов
8155-40Ф Н.д. 24.10 26.20 14.02 8.6 4.50 7.13 5.2 0.95
123-18 17.10 35.50 26.30 12.43 3.28 2.50 3.04 4.5 0.93
Среднее 17.10 29.80 26.25 13.22 5.94 3.50 5.28 4.85 0.94
Станд. откл. 0 8.06 0.07 1.12 3.76 1.41 2.89 0.49 0.01

Аргиллиты нормальных разрезов
8155-3 1.85 23.71 49.89 7.25 1.01 1.29 0.41 13.51 0.67
8155-7 2.37 24.56 56.70 3.06 0.80 1.84 0.40 9.42 0.45
8155-24 0.85 24.87 54.07 2.64 1.90 0 0.50 14.15 0.36
8155-28 0.87 24.49 48.55 5.22 1.80 0 0.50 17.63 0.73
8155-37 3.02 25.25 50.32 2.51 1.30 0 0.50 15.75 0.41 
8155-41 1.20 24.08 50.10 3.20 3.40 н.о. 0.57 16.42 0.92 
8155-47 1.78 26.29 54.30 3.06 1.30 0 0.40 11.73 0.51
8155-53 2.11 22.55 47.13 10.2 2.20 0 0.57 14.10 0.85
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
8155-57 4.70 22.92 50.47 3.78 3.00 0 0.57 12.88 0.64
8155-62 н.о. 23.90 49.50 3.60 4.20 0 0.50 2.00 0.64
8155-67 1.92 24.15 51.82 3.06 3.00 0 0.50 14.39 0.58
8155-71 3.80 25.86 48.06 3.18 2.10 0 0.58 14.93 0.52
8155-77 0.84 26.35 53.28 2.58 4.20 0 0.40 10.74 0.28
2287-12 1.20 27.47 54.54 2.85 0 1.90 0.40 11.20 0.32
2287-14 3.03 27.66 56.82 3.57 2.74 0.80 0.36 8.97 0.40
2287-21 3.74 21.63 39.06 8.98 3.48 4.47 0.48 17.08 0.76
51-3 1.13 25.73 53.10 2.73 5.20 0 0.61 10.40 0.39
51-4 4.57 25.47 48.99 5.74 1.20 0 0.35 12.04 0.37
51-32 5.79 23.45 50.39 7.83 1.00 0 0.46 4.73 0.69
Среднее 2.70 24.76 50.90 4.48 2.31 0.61 0.48 12.21 0.56
Станд. откл. 1.85 1.60 4.02 2.38 1.37 1.20 0.08 4.01 0.18

Таблица 1. Окончание

вольно однообразно (среднее содержание: 0.58% –  
в глинисто-кремнистых породах и 0.48% – в ар-
гиллитах) и его влияние на содержание РЗЭ незна-
чительно, особенно принимая во внимание, что в 
глинисто-кремнистых породах содержание апатита 
выше, чем в аргиллитах, а содержание РЗЭ – ниже.

Аргиллиты нормальных разрезов занимают в 
баженовской свите второе место по концентрации 
РЗЭ (140.44 г/т), заметно превосходя по этому по-
казателю глинисто-кремнистые породы (97.42 г/т), 
что может быть связано с повышенным содержани-
ем в аргиллитах глинистых минералов по сравне-
нию с глинисто-кремнистыми породами (50.90% и 
20.66%, соответственно (табл. 1). Что касается по-
род аномальных разрезов, то в условиях очень низ-
кого содержания в них органического углерода, пи-
рита и апатита, ведущая роль глинистых минералов 
в концентрации РЗЭ едва ли может быть поставле-
на под сомнение. Сорбция РЗЭ глинистыми мине-
ралами была обоснована А. Милодовским и Дж. За-
ласиевичем [42] и Ф. Коппином и др. [32]. Ранее по-
вышенное содержание РЗЭ в сланцах относитель-
но более грубозернистых пород отмечалось С.Р. 
Тейлором и С.М. Мак-Леннаном [25]. Глинисто-
кремнистые породы занимают по уровню концен-
трации РЗЭ (97.42 г/т) в баженовской свите третье 
место. Эти породы обогащены органическим угле-
родом и пиритом, но содержат значительно мень-
ше глинистых минералов, чем аргиллиты, что бы-
ло отмечено выше. Очевидно, роль органического 

вещества и сульфидов в концентрации РЗЭ в чер-
ных сланцах не столь значительна, по сравнению 
с глинистым материалом, что отмечалось и ранее 
[����������������������������������������������47��������������������������������������������]. Особенностью аргиллитов является формиро-
вание их в менее восстановительных обстановках, 
по сравнению с глинисто-кремнистыми породами, 
как это вытекает из значений степени пиритизации 
железа (табл. 1), что, в соответствии с представле-
ниями А.В. Дубинина [10], также способствует по-
вышенному содержанию в них РЗЭ.

Оксиды и гидрооксиды железа и марганца рас-
сматриваются рядом авторов [10, 42] в качестве 
концентратора РЗЭ, но пересчет химических ана-
лизов пород баженовской свиты на минералогиче-
ский состав и анализ шлифов не выявили этих ком-
понентов, что отражает восстановительные усло-
вия формирования отложений свиты и отвечает 
представлениям А. Круза с соавторами [33], кото-
рые писали (с. 449), что “присутствие заметных ко-
личеств оксидов железа в черных сланцах… пред-
ставляется маловероятным”.

Средние содержания редкоземельных элементов 
в породах баженовской свиты скрывают их разли-
чия между отдельными разрезами и областями, и да-
же между отдельными интервалами одних и тех же 
разрезов, хотя их минералогический состав остается 
сходным. Так, например, содержание РЗЭ пониже-
но в разрезе скважины № 51 в сравнении со скважи-
нами №№ 8155 и 2287. В глинисто-кремнистых по-
родах первой из этих скважин содержание РЗЭ со-

Карбонатные породы (доломит) нормальных разрезов
123-17` 2.83 1.72 9.49 2.75 18.32 63.99 0.31 9.62 0.77 0.77
2287-26a 3.02 3.92 3.50 7.44 7.60 65.48 0.40 2.51 0.69
Среднее 2.92 2.82 6.49 5.09 12.96 64.73 0.35 5.96 0.73
Станд. откл. 0.13 1.56 4.24 3.32 7.58 1.05 0.06 5.17 0.06

Глинисто-алевритовые породы аномальных разрезов (пачек)
51-1 0.30 31.74 22.61 2.04 10.71 13.33 0.40 18.31 0.19
51-39 0.19 26.55 20.44 0 9.91 20.65 0.38 16.23 0
Среднее 0.245 29.14 21.52 1.02 10.31 16.99 0.39 17.27 0.09
Станд. откл. 0.08 3.67 1.53 1.44 0.57 5.18 0.01 1.47 0.13

Алевритовый аргиллит аномальных разрезов
51-40 0.61 29.89 51.21 0.97 1.9 0 0.59 13.55 0.20



ЛИТОСФЕРА   № 6   2011

ЗАНИН и др.44
Та

бл
иц

а 
2.

 С
од

ер
ж

ан
ие

 Р
ЗЭ

 (г
/т

) и
 в

ел
ич

ин
а 

от
но

ш
ен

ий
 С

e/
C

e*
 и

 Eu
/

Eu
* 

в 
по

ро
да

х 
ба

ж
ен

ов
ск

ой
 с

ви
ты

№
№

 
об

ра
зц

ов
 La


C

e
 Nd


Sm

Eu
Gd


Tb

Yb


Lu
ΣЛ

РЗ
Э

Σ(
С

+Т
)

РЗ
Э

ΣР
ЗЭ

ΣЛ
РЗ

Э
 

Σ(
С

+Т
) Р

ЗЭ
С

e/
C

e*
 

Eu
/Eu

*

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

Гл
ин

ис
то

-к
ре

мн
ис

ты
е 

по
ро

ды
 и

 с
ил

иц
ит

ы
 н

ор
ма

ль
ны

х 
ра

зр
ез

ов
81

55
-8

17
39

21
5.

4
1.

33
5.

4
0.

89
2.

6
0.

37
82

.4
 

10
.5

9
92

.9
9

7.
78

0.
97

1.
05

81
55

-1
6

20
44

25
6.

60
1.

60
7.

00
1.

20
4.

60
0.

67
96

.6
0 

15
.0

7
11

0.
67

6.
41

0.
93

1.
00

81
55

-2
9

20
46

26
6.

20
1.

65
6.

20
0.

98
3.

30
0.

49
 9

8.
20

 
13

.6
2

11
0.

82
7.

21
0.

95
1.

14
81

55
-3

3
20

43
24

6.
20

1.
54

6.
00

1.
10

3.
30

0.
49

93
.2

0 
12

.4
3

10
5.

63
7.

50
0.

93
1.

08
81

55
-3

8
21

48
26

5.
50

1.
21

4.
4

0.
72

1.
95

0.
29

10
0.

50
 

8.
57

10
9.

07
11

.7
3

0.
97

1.
05

81
55

-4
0

33
71

38
9.

70
2.

70
10

.2
0

1.
80

4.
80

0.
70

15
1.

70
 

20
.2

0
17

1.
90

7.
51

0.
95

1.
16

81
55

-4
4

21
46

25
5.

70
1.

4
4.

70
0.

77
2.

70
0.

40
97

.7
0 

9.
97

10
7.

67
9.

81
0.

95
1.

16
81

55
-4

8б
20

43
24

6.
00

1.
61

6.
10

1.
10

3.
20

0.
46

93
.0

0 
12

.4
7

10
5.

47
7.

47
0.

93
1.

14
81

55
-5

0
18

41
23

5.
80

1.
78

6.
00

1.
00

3.
70

0.
55

87
.8

0 
13

.0
3

10
0.

83
6.

74
0.

95
1.

29
81

55
-5

2
19

43
24

6.
10

1.
96

6.
60

1.
11

3.
50

0.
48

92
.1

0 
13

.6
5

10
5.

75
6.

75
0.

95
1.

31
81

55
-5

4A
16

39
23

5.
90

1.
80

5.
80

0.
97

3.
80

0.
58

83
.9

0 
12

.9
0

96
.8

5
6.

48
0.

94
1.

32
81

55
-6

4
24

53
27

6.
40

1.
75

5.
80

0.
94

3.
20

0.
50

11
0.

40
 

12
.1

9
12

2.
59

9.
06

0.
99

1.
23

81
55

-7
0А

21
48

27
6.

80
1.

82
6.

70
1.

15
4.

60
0.

71
10

2.
80

 
14

.9
8

11
7.

78
6.

86
0.

95
1.

15
81

55
-7

0Б
20

46
24

6.
30

1.
57

6.
10

0.
96

2.
80

0.
41

96
.3

0 
11

.8
4

10
8.

14
8.

13
0.

99
1.

08
81

55
-7

2
28

65
34

7.
80

2.
20

6.
90

1.
10

3.
80

0.
60

13
4.

00
 

8.
14

14
8.

40
8.

11
0.

99
1.

29
22

87
-4

24
51

27
5.

80
1.

18
6.

00
0.

92
2.

70
0.

38
10

7.
80

 
11

.1
8

11
8.

98
9.

64
0.

95
0.

85
22

87
-6

а
21

50
27

6.
40

1.
42

8.
00

0.
95

2.
80

0.
41

10
4.

40
 

13
.5

8
11

6.
08

7.
69

0.
99

0.
83

22
87

-3
5

32
72

44
9.

40
1.

98
10

.0
0

1.
60

5.
06

0.
70

15
7.

40
 

19
.3

4
17

6.
74

8.
14

0.
90

0.
87

22
87

-3
8

19
43

24
6.

00
1.

24
7.

00
1.

18
3.

40
0.

49
 9

2.
00

 
13

.3
1

10
5.

31
6.

91
0.

95
0.

81
22

87
-4

0
25

48
26

6.
20

1.
08

6.
00

1.
09

3.
40

0.
50

10
5.

20
 

12
.0

7
11

7.
29

8.
72

0.
89

0.
76

51
-2

4
15

.0
0

20
5.

40
1.

18
0.

32
1.

50
0.

34
2.

80
0.

51
41

.5
8 

5.
47

47
.0

5
7.

60
0.

95
1.

01
51

-2
5

11
.0

0
18

6.
00

1.
40

0.
42

2.
10

0.
43

2.
90

0.
49

36
.4

0
6.

34
42

.7
4

7.
92

1.
02

1.
01

51
-2

7
11

.0
0

21
7.

00
2.

00
0.

56
2.

70
0.

52
2.

42
0.

38
41

.0
0

6.
58

47
.5

8
6.

23
1.

12
1.

01
51

-2
9

13
.0

0
20

5.
50

1.
50

0.
42

2.
00

0.
40

3.
73

0.
65

40
.0

0 
7.

20
47

.2
0

5.
55

1.
04

1.
01

12
3-

10
9.

40
22

13
.0

0
3.

90
1.

00
4.

10
0.

69
1.

90
0.

28
48

.3
0

7.
97

56
.2

7
6.

06
0.

93
1.

07
12

3-
11

14
.0

0
27

13
.0

0
4.

10
0.

88
3.

90
0.

61
1.

60
0.

23
58

.1
0

7.
22

65
.3

2
8.

05
0.

95
0.

94
12

3-
12

4.
10

6
3.

00
0.

86
0.

25
1.

20
0.

22
1.

54
0.

27
13

.9
6 

3.
48

17
.4

4
4.

01
0.

81
1.

02
12

3-
13

11
.6

0
24

12
.0

0
3.

60
1.

00
3.

80
0.

60
1.

70
0.

25
51

.2
0 

7.
35

58
.5

5
6.

97
0.

97
1.

15
12

3-
14

12
.6

0
24

12
.0

0
3.

50
0.

90
3.

50
0.

61
1.

80
0.

28
52

.1
0

7.
35

59
.4

5
7.

09
0.

93
1.

10
12

3-
15

2.
00

5
Н

.д
. 

1.
30

0.
30

1.
60

0.
34

1.
70

0.
28

8.
30

 
4.

22
12

.5
2

1.
97

-
0.

88
12

3-
16

25
51

27
7.

10
1.

60
6.

80
1.

10
2.

40
0.

34
11

0.
10

 
12

.3
4

12
2.

44
8.

92
0.

93
0.

99
12

3-
19

22
48

26
7.

10
1.

90
8.

30
1.

30
3.

20
0.

43
10

3.
10

15
.1

3
11

8.
23

6.
34

0.
95

1.
05

12
3-

20
30

65
35

9.
60

2.
70

11
.0

0
1.

70
4.

00
0.

49
13

8.
60

19
.8

9
15

8.
49

6.
95

0.
95

1.
11

12
3-

21
21

46
24

6.
60

2.
00

8.
50

1.
40

3.
70

0.
51

97
.6

0
16

.1
1

11
3.

71
6.

06
0.

97
1.

12
12

3-
23

24
51

32
8.

90
2.

80
10

.0
0

1.
70

0.
56

0.
73

11
5.

9
15

.7
9

13
1.

69
7.

34
0.

86
1.

26
12

3-
24

1.
8

4
Н

.д
.

0.
80

0.
20

1.
00

0.
20

1.
20

0.
21

6.
60

2.
81

9.
41

2.
35

н.
о.

 
0.

94
С

ре
дн

ее
18

.8
0

40
.3

0
21

.4
3

5.
44

1.
39

5.
70

0.
94

2.
96

0.
46

85
.9

7
11

.4
5

97
.4

2
7.

51
0.

95
1.

06
Ст

ан
д.

 о
тк

л.
7.

56
17

.5
2

10
.8

2
2.

48
0.

69
2.

63
0.

41
1.

04
0.

14
38

.3
8

4.
91

43
.2

9
7.

82
0.

05
0.

14



ЛИТОСФЕРА   № 6  2011

РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ В БАЖЕНОВСКОЙ СВИТЕ 45

Та
бл

иц
а 

2.
 О

ко
нч

ан
ие

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

Ф
ос

фа
тн

ы
е 

гл
ин

ис
то

-к
ре

мн
ис

ты
е 

по
ро

ды
 (Р

2O
5 >

1%
) н

ор
ма

ль
ны

х 
ра

зр
ез

ов
81

55
-4

0Ф
10

8
66 87 29
.7

0

22
0.

00
11

7
28

.0
0

7.
50

31
5.

10
15

.2
0

2.
20

47
3.

00
 

61
.0

0
53

4.
00

7.
75

0.
93

1.
08

12
3-

18
11

5.
00

64
17

.9
0

4.
60

21
3.

60
8.

40
1.

20
26

2.
90

 
38

.8
0

30
1.

70
6.

78
 

0.
84

1.
00

С
ре

дн
ее

16
7.

50
90

.5
0

22
.9

5
6.

05
26

4.
35

11
.8

0
1.

70
36

8.
25

 
49

.9
0

41
7.

85
7.

40
 

0.
88

1.
04

Ст
ан

д.
 о

тк
л.

74
.2

5
37

.4
8

7.
14

2.
05

7.
07

1.
06

4.
81

0.
71

14
8.

57
15

.7
0

16
4.

27
9.

46
0.

06
0.

06
А

рг
ил

ли
ты

 н
ор

ма
ль

ны
х 

ра
зр

ез
ов

81
55

-3
29

58
28

5.
9

1.
23

5.
20

0.
86

2.
30

0.
34

12
0.

90
 

9.
93

13
0.

83
12

.1
8

0.
97

0.
95

81
55

-7
31

65
29

5.
7

1.
16

4.
50

0.
68

2.
20

0.
31

13
0.

70
 

8.
85

13
9.

55
14

.7
6

1.
03

0.
98

81
55

-2
4

36
76

37
7.

3
1.

41
6.

10
1.

10
2.

70
0.

40
15

6.
30

 
11

.7
1

16
8.

01
13

.3
5

0.
99

0.
91

81
55

-2
8

36
81

35
6.

3
1.

15
4.

60
0.

69
2.

10
0.

31
15

8.
50

 
 8

.8
5

16
7.

15
17

.9
1

1.
08

0.
91

81
55

-3
7

32
68

32
6.

7
1.

36
5.

50
0.

86
2.

30
0.

33
13

8.
70

 
10

.3
5

14
9.

05
13

.4
1

1.
01

0.
96

81
55

-4
1

39
85

39
7.

3
1.

47
5.

40
0.

89
2.

40
0.

35
17

0.
30

 
10

.5
1

18
0.

81
16

.1
4

1.
04

1.
00

81
55

-4
7

21
43

22
5.

7
1.

40
4.

00
0.

63
2.

30
0.

36
91

.7
0 

 8
.6

9
10

0.
39

10
.5

5
0.

95
1.

25
81

55
-5

3
30

64
29

5.
8

1.
36

4.
10

0.
64

2.
10

0.
32

12
8.

80
 

 8
.5

2
13

7.
32

23
.6

4
1.

03
1.

19
81

55
-5

7
35

75
38

7.
1

1.
54

5.
60

0.
85

2.
60

0.
41

15
5.

10
 

11
.0

0
16

6.
10

14
.1

0
0.

97
1.

05
81

55
-6

2
42

87
45

9
2.

30
7.

30
1.

10
3.

12
0.

48
18

3.
00

 
14

.3
0

19
7.

3
12

.8
0

0.
95

1.
22

81
55

-6
7

37
76

36
6.

8
1.

37
5.

60
0.

92
2.

40
0.

36
15

5.
80

 
10

.6
5

16
6.

45
14

.6
3

0.
99

0.
95

81
55

-7
1

33
68

32
6.

6
1.

61
5.

40
0.

86
3.

20
0.

48
13

9.
60

 
11

.5
5

15
1.

15
15

.5
5

0.
99

1.
16

81
55

-7
7

34
70

37
8

1.
75

5.
90

0.
96

2.
80

0.
43

14
9.

00
 

11
.8

4
16

0.
84

12
.5

8
0.

94
1.

09
22

87
12

30
62

30
6.

6
1.

32
7.

00
1.

05
3.

01
1.

41
12

8.
60

 
13

.7
9 

14
2.

73
9.

33
0.

98
0.

83
22

87
-1

4
27

53
27

6.
6

1.
21

6.
00

1.
02

3.
15

0.
43

11
3.

60
 

11
.8

1
12

5.
41

9.
62

0.
93

0.
82

22
87

-2
1

31
64

30
6.

8
1.

33
7.

00
1.

07
3.

15
0.

43
13

1.
80

 
12

.9
8

14
4.

78
10

.1
5

1.
00

0.
82

51
-3

22
33

10
1.

6
0.

34
н.

о.
 

0.
33

2.
49

0.
40

 6
6.

60
 

3.
56

70
.1

6
18

.7
1

0.
99

н.
о.

 
51

-4
19

27
9

1.
45

0.
36

н.
о.

 
0.

37
2.

60
0.

42
56

.4
5 

3.
75

60
.2

0
15

.0
5

0.
93

н.
о.

51
-3

2
18

28
7.

50
1.

55
0.

39
2.

00
0.

38
2.

66
0.

43
55

.0
5 

5.
86

60
.9

1
 9

.3
9

1.
06

0.
93

С
ре

дн
ее

30
66

.8
1

28
.1

6
5.

76
1.

21
4.

64
0.

79
2.

62
0.

45
12

4.
13

 
9.

93
14

0.
44

12
.5

0
0.

99
1.

00
Ст

ан
д.

 о
тк

л.
6.

71
18

.6
8

10
.5

8
2.

17
0.

44
2.

18
0.

25
0.

36
1.

26
13

0.
73

 
9.

71
 

39
.9

8
13

.4
6

0.
04

0.
14

Ка
рб

он
ат

ны
е 

по
ро

ды
 (д

ол
ом

ит
) н

ор
ма

ль
ны

х 
ра

зр
ез

ов
12

3-
17

2.
50

4.
40

2.
00

0.
56

0.
09

0.
70

0.
14

0.
84

0.
14

9.
46

1.
91

11
.3

7
4.

95
0.

93
0.

60
22

87
-2

6a
7.

70
17

.7
0

5.
40

2.
20

0.
30

2.
10

0.
36

0.
84

0.
12

37
.0

0
3.

72
40

.7
2

9.
95

0.
98

0.
60

С
ре

дн
ее

5.
70

1.
38

0.
51

11
.0

5
19

.0
0

1.
40

0.
25

0.
87

0.
13

23
.2

3
2.

81
26

.0
4

7.
45

0.
95

0.
60

Ст
ан

д.
 о

тк
л.

3.
68

9.
40

3.
30

1.
16

0.
15

0.
99

0.
15

0.
85

0.
01

20
.7

7
1.

28
20

.7
7

3.
53

0.
03

0
Гл

ин
ис

то
-а

ле
вр

ит
ов

ы
е 

по
ро

ды
 а

но
ма

ль
ны

х 
ра

зр
ез

ов
 (п

ач
ек

)
 5

1-
1

7.
60

11
.0

0
2.

80
0.

48
0.

19
н.

о.
 

0.
12

1.
10

0.
20

21
.8

8
1.

61
(2

3.
49

)в
13

.5
9

1.
00

н.
о.

 
 5

1-
39

 
5.

80
9.

10
3.

10
0.

42
0.

14
0.

53
0.

12
1.

04
0.

17
17

.4
4

1.
47

18
.9

1
11

.8
6

0.
96

1.
29

С
ре

дн
ее

6.
70

10
.0

5
2.

95
0.

45
0.

17
05

3
0.

12
1.

07
0.

19
19

.6
6

1.
54

21
.2

2
12

.7
3

0.
93

н.
о.

 
Ст

ан
д.

 о
тк

л.
1.

13
2.

12
0.

14
0.

03
0.

03
0

0
0.

07
0.

03
3.

14
0.

10
3.

24
1.

22
0.

10
н.

о.
 

А
ле

вр
ит

ов
ы

й 
ар

ги
лл

ит
 а

но
ма

ль
ны

х 
ра

зр
ез

ов
 (п

ач
ек

)
51

-4
0 

23
37

12
.4

0
1.

54
0.

27
1.

60
0.

36
3.

10
0.

44
78

.7
0

5.
96

84
.6

6
13

.2
0

0.
99

0.
75

П
ри

ме
ча

ни
е:

 Л
РЗ

Э
 –

 La
,

 C
e,

 Nd
,

 Sm


; (
С

 +
 Т

) Р
ЗЭ

 –
 Eu

,
 Gd

,
 Tb

,
 Yb

,
 Lu

.



ЛИТОСФЕРА   № 6   2011

ЗАНИН и др.46
Та

бл
иц

а 
3.

 С
ре

дн
ее

 с
од

ер
ж

ан
ие

 р
ед

ко
зе

ме
ль

ны
х 

эл
ем

ен
то

в 
(г

/т
) в

 ч
ер

ны
х 

сл
ан

ца
х 

не
ко

то
ры

х 
ре

ги
он

ов

Ре
ги

он
В

оз
ра

ст
Ф

ор
ма

ци
я,

 с
ви

та
La

C
e

Nd


Sm
 

Eu
Gd


Tb

Yb


Lu
ΣР

ЗЭ
И

ст
оч

ни
ки

За
па

дн
ая

 С
иб

ир
ь

ве
рх

ня
я 

ю
ра

–
ни

ж
ни

й 
ме

л
ба

ж
ен

ов
-

ск
ая

гл
ин

ис
то

-к
ре

мн
ис

ты
е 

по
ро

ды
 1

8.
80

40
.3

0
21

.4
3

5.
44

1.
39

5.
70

0.
94

2.
96

0.
46

97
.4

2
на

ст
оя

щ
ая

 с
та

ть
я

ар
ги

лл
ит

ы
30

.0
0

66
.8

1
28

.1
6

5.
76

1.
21

4.
64

0.
79

2.
62

0.
45

14
0.

44
на

ст
оя

щ
ая

 с
та

ть
я

Че
рн

ое
 м

ор
е

кв
ар

те
р

са
пр

оп
ел

ев
ы

е 
ил

ы
19

.4
0

35
.4

0
18

.2
0

3.
22

0.
92

2.
22

0.
68

2.
28

0.
46

82
.7

8
[3

4]
 

Н
ор

ве
ги

я,
 

Ба
ре

нц
ев

о 
мо

ре
ве

рх
ня

я 
ю

ра
–

ни
ж

ни
й 

ме
л

не
т 

да
нн

ы
х

36
.9

0
70

.5
0

37
.3

0
9.

30
1.

86
7.

00
1.

20
4.

20
0.

60
16

8.
86

[4
]

О
га

йо
де

во
н

сл
ан

цы
 O

га
йо

 (S
D

O
-1

)
38

.5
0

79
.3

0
36

.6
0

7.
70

1.
60

6.
50

1.
20

3.
40

0.
54

17
5.

34
[3

8]
Ка

нз
ас

ве
рх

ни
й 

ка
рб

он
сл

ан
цы

 M
un

ci
e 

C
ree

k
 ф

ор
ма

ци
и 

Io
la

 
20

.0
0

н.
о.

16
.0

0
5.

60
1.

10
4.

30
0.

58
1.

80
0.

33
–

[3
7]

О
кл

ах
ом

а
ве

рх
ни

й 
ка

рб
он

не
т 

да
нн

ы
х

33
.2

0
57

23
.4

0
3.

84
0.

74
н.

о.
0.

78
2.

36
0.

39
12

1.
71

[3
3]

С
иб

ир
ск

ая
 

пл
ат

фо
рм

а
ни

ж
ни

й–
ср

ед
ни

й 
ке

мб
ри

й
ку

он
ам

ск
ая

 с
ви

та
23

.3
8

45
.6

7
24

.4
4

5.
43

н.
о.

5.
14

0.
84

2.
40

0.
35

10
8.

07
[1

2]

Ко
ре

йс
ки

й 
п-

ов
, 

де
пр

ес
си

я 
Ph

jo
nn

am

ни
ж

ни
й 

ке
мб

ри
й

не
т 

да
нн

ы
х

40
.0

0
59

.0
0

36
.0

0
5.

50
1.

37
6.

20
0.

82
3.

08
0.

43
15

2.
20

[5
]

ве
рх

ни
й 

до
ке

мб
ри

й
не

т 
да

нн
ы

х
38

62
30

6.
9

1.
42

6.
6

1.
0

3.
37

0.
55

14
9.

84
[5

]

С
ре

дн
ее

 с
од

ер
ж

ан
ие

 в
 ч

ер
ны

х 
сл

ан
ца

х
28

58
33

5.
4

1.
2

4.
7

0.
75

н.
о.

0.
40

13
1.

45
[3

0]

ставляет 47.20–47.58 г/т, тогда как во вторых – ко-
леблется от 92.99 г/т до 176.74 г/т. Для аргиллитов 
скв. № 51 эти колебания составляют 60.20–70.16 г/т, 
а для скважин №№ 8155 и 2287 – 125.41–180.81 г/т.  
В глинисто-кремнистых породах скважины № 123 
отмечается три уровня содержаний РЗЭ: 113.71–
158.49 г/т, 56.27–65.32 г/т, 9.40–17.44 г/т при сохра-
нении химико-минералогического состава пород 
(табл. 1, 2). Мы связываем эти вариации в содержа-
нии РЗЭ с местными различиями обстановок форми-
рования отложений баженовской свиты.

Темп седиментации и концентрация РЗЭ

В нормальных разрезах темп седиментации 
материала глинисто-кремнистых пород, рассма-
триваемых как умеренно гемипелагические, был 
намного ниже, чем аргиллитов, представляющих 
собой отложения дистальных турбидитов [13, 49]. 
Высокое содержание РЗЭ в аргиллитах по сравне-
нию с глинисто-кремнистыми породами указыва-
ет, что состав пород (более высокое содержание 
глинистого материала в аргиллитах) был здесь бо-
лее важен для концентрации РЗЭ, чем темп седи-
ментации. В противоположность этому, глинисто-
алевритовая порода аномального разреза (скважи-
на № 51), по содержанию глинистого материала 
(21.50 г/т), сопоставима с глинисто-кремнистой 
породой нормального разреза (20.70 г/т),  
но содержание РЗЭ в последней (97.40 г/т) на-
много выше, чем в породе аномального разреза 
(21.20 г/т). Невозможно связать понижение со-
держания РЗЭ в глинисто-алевритовой породе с 
низкими содержаниями органического углеро-
да и пирита (табл. 1, 2). В то же время, породы 
аномальной пачки (разреза) рядом исследовате-
лей рассматриваются как флювиальные отложе-
ния каналов с быстрым темпом седиментации [7, 
13, 31, 49]. Мы полагаем, что именно быстрая се-
диментация была причиной низкой концентра-
цией РЗЭ в глинисто-алевритовых породах ано-
мального разреза, что находится в соответствии с 
представлениями Р. Муррея и др. [43]. Содержа-
ние РЗЭ в алевритистых аргиллитах аномального 
разреза (84.66 г/т) сравнимо с содержанием их в 
аргиллитах нормальных разрезов.

Окислительно- восстановительный 
потенциал и концентрация РЗЭ

Наблюдается следующая последовательность 
понижения значений степени пиритизации желе-
за (СП), отражающая понижение восстановитель-
ного режима формирования пород: 0.94 (фосфат-
ная глинисто-кремнистая порода) > 0.92 (глинисто-
кремнистая порода) > 0.73 (доломиты) > 0.56 (ар-
гиллиты) > 0.20 (алевритистый аргиллит аномаль-
ного разреза) > 0.09, (глинисто-алевритовая поро-
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да аномального разреза). Для глинисто-кремнистых 
пород этот режим был высоко восстановительным, 
для доломитов и аргиллитов – существенно восста-
новительным, для аномальных пород – от окисли-
тельного до слабо восстановительного.

Хотя СП глинисто-кремнистых пород нормаль-
ных разрезов выше, чем аргиллитов, содержа-
ние РЗЭ в первых ниже, чем во вторых. Возрас-
тание содержания РЗЭ в аргиллитах относитель-
но глинисто-кремнистых пород сопровождается не 
только понижением восстановительного режима 
их формирования, но также возрастанием содержа-
ния глинистого материала, и, таким образом, роль 
окислительно-восстановительных условий в кон-
центрации РЗЭ остается неопределенной. С дру-
гой стороны, в скважине № 123 наиболее низкое 
среднее содержание РЗЭ (обр. 123-12, 123-15, 123-
24, глубины, соответственно, 2983.5 м, 2967.8 м, 
2962.4 м) составляет 13.12 г/т и наиболее высокое 
среднее содержание (обр.123-16, 123-19, 123-20, 
123-21, 123‑23, глубины, соответственно, 2966.8 м, 
2964.6 м, 2964.0 м, 2963.0 м, 2961.0 м) равно 129 г/т, 
тогда как СП составляет 0.90 и 0.92 в первом и во 
втором случаях. Едва ли возможно, чтобы столь не-
большие различия окислительно-восстановительного 
режима, выраженные в минимальном различии вели-
чины степени пиритизации железа, имели следствием 
столь существенные различия в концентрации РЗЭ. 
Эти примеры показывают, что содержание РЗЭ в по-
родах баженовской свиты в меньшей степени контро-
лируется окислительно-восстановительными услови-
ями их формирования по сравнению с минералогиче-
ским составом.

Отношение суммы легких РЗЭ 
к сумме средних и тяжелых

Породы баженовской свиты различны не толь-
ко по общему содержанию РЗЭ, но и по отноше-
нию легких РЗЭ (La, Ce, Nd, Sm) к сумме средних 
и тяжелых РЗЭ (���������������������������������Eu�������������������������������, �����������������������������Gd���������������������������, �������������������������Tb�����������������������, ���������������������Eu�������������������, �����������������Lu���������������). Среднее зна-
чение этого отношения для аргиллитов нормаль-
ных разрезов составило 13.40, для алевритистых 
аргиллитов и глинисто-алевритовых пород ано-
мального разреза – 13.2 и 12.7, соответственно, тог-
да как для глинисто-кремнистых пород – 7.51, фос-
фатных глинисто-кремнистых пород – 7.37 и кар-
бонатных пород – 7.45 (табл. 2). При этом следует 
иметь в виду (табл. 1), что аргиллиты существен-
но обогащены глинистыми минералами по срав-
нению с глинисто-кремнистыми породами (соот-
ветственно, 50.90 и 20.66%), но обеднены органи-
ческим углеродом (2.49 и 13.51%) и пиритом (4.48 
и 9.52%). Как видно, породы с высоким содержа-
нием глинистого материала и пониженным содер-
жанием органического углерода и пирита (аргил-
литы) обогащены легкими РЗЭ по сравнению с по-
родами с более высоким содержанием органиче-

ского углерода и пирита, но низким содержанием 
глинистых минералов (глинисто-кремнистые по-
роды), которые обогащены средними и тяжелыми 
элементами (табл. 2). Равным образом, в аномаль-
ной пачке глинисто-алевритовые породы и алеври-
товые аргиллиты характеризуются относительно 
высоким содержанием легких РЗЭ по сравнению с 
глинисто-кремнистыми породами нормальных раз-
резов (табл. 2). Представляется, что глинистые ми-
нералы в черных сланцах баженовской свиты пред-
почтительно ответственны за концентрацию легких 
РЗЭ, тогда как средние и тяжелые РЗЭ связаны по 
преимуществу с органическим веществом и пири-
том. Несмотря на различное содержание РЗЭ в кон-
кретных образцах, отношение легких РЗЭ к сумме 
средних и тяжелых в основных типах пород баже-
новской свиты (глинисто-кремнистые породы и ар-
гиллиты) в целом сохраняется.

Корреляционный и регрессионный 
анализы

Корреляционный анализ был применен для под-
тверждения высказанных выше представлений о 
связи содержания РЗЭ в породах баженовской сви-
ты с их минеральным составом. Поскольку мине-
ральные компоненты в составе баженовской сви-
ты не имеют нормального распределения [11] и ме-
тод парной корреляции здесь использован быть не 
может, мы применили в этих целях метод ранговой 
корреляции Спирмена. Проведенный корреляцион-
ный анализ глинисто-кремнистых пород и аргилли-
тов, абсолютно преобладающих в составе баженов-
ской свиты (табл. 4), выявил существенную поло-
жительную корреляцию легких РЗЭ с глиной, по-
левыми шпатами и апатитом. При этом коэффици-
енты корреляции ���������������������������������La������������������������������� и ����������������������������Ce�������������������������� с глиной выше, чем с апа-
титом и полевым шпатом. Что же касается средних 
и тяжелых РЗЭ, для них характерна значительная 
положительная корреляция с апатитом, пиритом и 
органическим углеродом. �����������������������Eu��������������������� проявляет существен-
ную положительную корреляцию с кальцитом. 
Во всех случаях коэффициенты корреляции сред-
них РЗЭ (Eu, Tb) довольно низки, а тяжелых (Yb, 
Lu) существенно выше для органического углеро-
да, чем для пирита и апатита. Это находится в со-
ответствии с выводами Л. Тайта [47] о более высо-
кой концентрации тяжелых РЗЭ органическим ве-
ществом по сравнению с пиритом.

Уточненный анализ наиболее значимой на ста-
тистическом уровне связи редкоземельных элемен-
тов с минеральными компонентами баженовской 
свиты был проведен путем построения регрессион-
ных моделей. Регрессионные модели были постро-
ены методом множественной линейной регрессии. 
Для этой процедуры использовались значения со-
держаний минеральных компонентов, которые при 
проведенном ранее корреляционном анализе, пока-
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зали наиболее высокую статистическую связь с 
РЗЭ (табл. 4). Для каждого редкоземельного эле-
мента была построена регрессионная модель, 
и далее были отобраны модели с оптимальным 
комплексом минеральных компонентов, при ко-
торых наблюдалась наиболее значимая стати-
стическая связь с РЗЭ.

Регрессионный анализ определил следующие 
статистически значимые связи: �����  ���������  La���  ���������   и ���������  Nd�������   с гли-
ной, апатитом и полевыми шпатами, �����������Ce��������� – с гли-
ной, апатитом и полевыми шпатами, Lu – с Сорг 
и апатитом, Yb с Сорг (рис. 4). Для последнего 
элемента, который имеет статистически значи-
мую связь только с одним минеральным компо-
нентом, было естественным применить бивари-
антную корреляцию (рис. 4д). Для ряда редкозе-
мельных элементов (���������������������������Sm�������������������������, �����������������������Eu���������������������, �������������������Gd�����������������, ���������������Tb�������������) регрессион-
ный анализ не показал какой либо статистически 
значимой связи с минеральными компонентами, 
тогда как при помощи метода ранговой корреля-
ции Спирмена были определены связи (табл. 4) 
Eu�������������������������������������������, �����������������������������������������Gd���������������������������������������, �������������������������������������Tb����������������������������������� с пиритом, и ���������������������Eu������������������� и ����������������Gd�������������� – с органиче-
ским углеродом.

Таким образом, корреляционным и регресси-
онным анализами устанавливается, что глини-
стые минералы в баженовской свите являются в 
целом более эффективным концентратором РЗЭ, 
чем органическое вещество и особенно сульфи-
ды, и в то же время более ответственны за нако-
пление легких РЗЭ, тогда как органическое ве-
щество и, в меньшей степени, сульфиды – тяже-
лых, что соответствует приводимым в литера-
туре данным [47]. Апатит в случае существен-
но повышенного содержания его в породе явля-
ется в баженовской формации наиболее актив-
ным концентратором РЗЭ, однако, как отмечено 
выше, в связи с низким его содержанием, суще-
ственного значения на концентрацию РЗЭ в сви-
те в целом он в большинстве случаев не имеет. 
Для нас было неожиданным выявление положи-
тельной статистически значимой связи La и Ce 
методом ранговой корреляции или только С�����e���� ме-
тодом регрессионного анализа с полевым шпа-
том. При этом относительная роль полевых шпа-
тов в концентрации РЗЭ в баженовской свите 
остается неопределенной.

Особенности нормализации 
РЗЭ баженовской свиты по сланцам

На нормализованных по сланцам NASC 
[44] графиках содержаний РЗЭ в глинисто-
кремнистых породах наблюдается возраста-
ние их значений от легких РЗЭ к тяжелым 
(рис. 5а, б), тогда как в аргиллитах наблюдает-
ся обратный тренд, в меньшей степени выра-
женный на рис. 5в и в большей – на рис. 5г. Во 
всех случаях эти породы характеризуются от-



ЛИТОСФЕРА   № 6  2011

РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ В БАЖЕНОВСКОЙ СВИТЕ 49

сутствием негативной аномалией по Се. Исклю-
чением является обр. 123-18 фосфатной глинисто-
кремнистой породы (Се/Се* = 0.84, табл. 2, рис. 5д), 
 в котором проявлена эта аномалия. Отсутствие 
негативной аномалии по Се в породах приня-
то связывать с восстановительными условиями 
их формирования [41]. �����������������������   Eu���������������������    проявляет очень сла-
бую положительную или также очень слабую от-
рицательную аномалии в глинисто-кремнистых 

породах (рис. 5а, б) и аргиллитах (рис. 5г).  
Заметная отрицательная аномалия по Eu выявля-
ется в образце 51-40 алевритового аргиллита ано-
мального разреза (Eu/Eu* = 0.73, табл. 2, рис. 5ж), 
тогда как для образца 51-39 того же разреза, пред-
ставленного глинисто-алевритовой породой, по 
Eu наблюдается положительная аномалия (Eu/Eu* 
= 1.29, табл. 2, рис. 5ж). Мы связываем эти разли-
чия с условиями окислительно-восстановительных 

Рис. 4. Реальные и предсказанные (полученные 
на основе множественной регрессионной модели) 
значения легких и (тяжелых + средних) РЗЭ, по-
строенные на комплексе минеральных компонен-
тов, имеющих наиболее статистически значимую 
связь с РЗЭ в породах баженовской свиты.
а – �������������������������������������������������La����������������������������������������������� (модель построена по значениям содержания гли-
ны и апатита); б – Се (модель построена по значени-
ям содержания глины, апатита и полевого шпата); в – 
Nd������������������������������������������������� (использованы значения содержания глины и апати-
та); г – ������������������������������������������    Lu����������������������������������������     (использованы значения содержания орга-
нического углерода и апатита); д – корреляционные по-
ля значений точек, отвечающих отношениям содержа-
ния Yb к Сорг.
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Рис. 5. Нормированные по сланцам [44] содержа-
ния РЗЭ в черных сланцах баженовской свиты.
а, б – глинисто-кремнистые породы; в, г – аргил-
литы; д – фосфатная глинисто-кремнистая порода;  
е – глинисто-алевритовая порода (обр. 51-39) и алеври-
товый аргиллит (обр. 51-40) аномального разреза (пач-
ки); ж – карбонатная порода. 
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обстановок формирования этих пород: для первых 
они были более окислительными (СП = 0, табл. 1), 
чем для вторых (СП = 0.20). Повышенная негатив-
ная аномалия по ������������������������������    Eu����������������������������     наблюдается в образцах кар-
бонатных пород 123-17 и 2287-26а (Eu/Eu* = 0.60, 
табл. 2, рис. 5ж).

МОДЕЛИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЗЭ 
В БАЖЕНОВСКОЙ СВИТЕ

Может быть выделено шесть типов моделей рас-
пределения РЗЭ, отвечающих основным типам по-
род баженовской свиты и условиям их формирова-
ния. Такими породами в свите являются:

1. Фсфатные глинисто-кремнистые породы нор-
мальных разрезов.

2. Аргиллиты нормальных разрезов.
3. Глинисто-кремнистые породы нормальных 

разрезов.
4. Карбонатные породы (доломиты) нормаль-

ных разрезов.
5. Алевритистые аргиллиты аномальных разре-

зов (пачек).
6. Глинисто-алевритовые породы аномальных 

разрезов (пачек).
Детальная характеристика моделей (табл. 5) 

определяется показателями, приведенными в пре-
дыдущих разделах. Было показано, что общее со-
держание РЗЭ и отдельно легких и суммарно 
средних и тяжелых РЗЭ и их соотношение связа-
ны с составом пород (прежде всего с содержани-
ем глинистых минералов, пирита, апатита, карбо-
натных минералов и органического углерода), ти-
пом осадочной системы, темпом седиментации 
и окислительно-восстановительными условиями 
формирования. Эти факторы имеют неоднозначное 
влияние на содержание РЗЭ. В некоторых случаях 
содержание РЗЭ зависит в первую очередь от со-
става пород. Так, в нормальных разрезах повышен-
ное содержание РЗЭ определяется повышенным 
содержанием апатита (до 7.13%) в первой модели и 
глинистых минералов (в среднем 50.90%) – во вто-
рой, а наиболее низкое содержание этих элементов 
в четвертой модели ассоциируется с карбонатным 
составом породы. Сходная картина наблюдается в 
аномальной пачке, где породы, отвечающие пятой 
модели, существенно обогащены глинистыми ми-
нералами (51.21%) по сравнению с породами ше-
стой пачки (21.52%, что отвечает и концентрации 
РЗЭ в этих породах. В породах, обогащенных ор-
ганическим углеродом и пиритом (модели первая и 
третья) отношение содержаний легких РЗЭ к сумме 
средних и тяжелых ниже, чем в породах, обеднен-
ных этими компонентами (все другие модели), т.е. 
взаимосвязь здесь обратная. Темп седиментации 
является вторым фактором, определяющим концен-
трацию РЗЭ в породах свиты. Именно он ответстве-
нен за низкую концентрацию РЗЭ в породах ано- Та
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мальных разрезов (пятая и шестая модели), кото-
рые характеризуются более быстрым темпом седи-
ментации по сравнению с нормальными разрезами. 
В противоположность этому, в нормальных разре-
зах повышенные концентрации РЗЭ в породах мо-
дели второго типа, по сравнению с породами моде-
ли третьего типа, связаны с повышенным содержа-
нием глинистого материала в первом случае, хотя 
темп седиментации при формировании отложений 
модели третьего типа был медленнее, чем второго. 
Как видно, в этом случае состав пород явился здесь 
более важным фактором концентрации РЗЭ, чем 
темп седиментации. Взаимосвязь окислительно-
восстановительных обстановок формирования от-
ложений с концентрацией РЗЭ также неоднознач-
на. В целом, породы моделей с существенно более 
низкими показателями степени пиритизации желе-
за (СП) аномального разреза (0.09–0.20) в сравне-
нии с породами нормальных разрезов (0.46–0.94) 
характеризуются также и более низкими содержа-
ниями РЗЭ. В то же время в нормальных разрезах 
породы второй модели с более низкими значениями 
СП (0.46), по сравнению с третьей моделью (0.82), 
характеризуются более высоким содержанием РЗЭ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Наблюдается следующий порядок возраста-
ния суммарного содержания РЗЭ в породах баже-
новской свиты: глинисто-алевритовая порода ано-
мального разреза (пачки) (21.20 г/т) < доломит 
(26.04 г/т) < алевритистый аргиллит аномального 
разреза (пачки) (84.66 г/т) < глинисто-кремнистая 
порода (97.42 г/т) < аргиллит (140.44 г/т) < фосфат-
ная глинисто-кремнистая порода (417.85 г/т). Эта 
неоднородность в содержании РЗЭ зависит от ряда 
факторов, таких как состав пород, темп седимента-
ции и частично окислительно-восстановительный 
потенциал обстановок формирования пород. Тем 
не менее, содержание РЗЭ в главных типах пород 
свиты – глинисто-кремнистых породах и аргилли-
тах нормальных разрезов – соответствует содержа-
нию их в черносланцевых отложениях других реги-
онов и возраста.

2. Устанавливается следующая последователь-
ность минеральных компонентов пород свиты по 
возрастанию интенсивности связи с ними РЗЭ: по-
левой шпат (?)–пирит–органический углерод–гли-
на–апатит (при содержании >3%). Указанное со-
держание апатита в породах свиты является весьма 
редким, и в качестве главного концентратора РЗЭ 
в свите рассматриваются глинистые минералы. По 
данным ранговой корреляции Спирмена, глини-
стые минералы и полевые шпаты ответственны за 
концентрацию прежде всего легких РЗЭ, тогда как 
средние и тяжелые РЗЭ концентрируются преиму-
щественно органическим углеродом и пиритом. 
При этом Yb и Lu концентрируются органическим 

углеродом в большей степени, чем пиритом.
3. Влияние темпа седиментации на содержа-

ние РЗЭ в породах баженовской свиты неоднознач-
но. Высокому темпу седиментации, с которым свя-
зано формирование отложений аномальных разре-
зов (пачек), отвечает наиболее низкое содержание 
РЗЭ в глинисто-алевритовой породе. С другой сто-
роны, более высокому темпу седиментации матери-
ала аргиллитов нормальных разрезов, в сравнении 
с глинисто-кремнистыми породами, отвечает повы-
шенное, а отнюдь не пониженное содержание РЗЭ, 
т.е. на первое место здесь выходит состав пород, а 
не темп седиментации.

4. Анализ данных по средним содержаниям РЗЭ 
в нормальных разрезах баженовской свиты выявляет 
существенные различия не только между отдельны-
ми типами пород, но также между площадями в пре-
делах морского бассейна, а в некоторых случаях – 
для различных интервалов одного и того же разреза.

5. Наблюдается широкий разброс показателей 
окислительно-восстановительного режима при 
формировании пород баженовской свиты. Сред-
нее значение величины степени пиритизации желе-
за (СП) для отдельных типов пород колеблется от 
0.19 до 0.94. Однако, эти вариации не оказывали су-
щественного влияния на содержание РЗЭ в поро-
дах свиты.

6. Нормализация по сланцам значений содержа-
ний РЗЭ в породах свиты показала отсутствие или 
лишь слабое проявление отрицательной аномалии 
по Се для пород, и связано с восстановительными 
условиями их формирования. Для �������������  Eu�����������   в большин-
стве случаев отмечаются слабые положительные 
и отрицательные аномалии. Существенная отри-
цательная аномалия по этому элементу отмечается 
для карбонатных пород нормальных разрезов и об-
разцу алевритового аргиллита аномального разре-
за, характеризуемых пониженным значением сте-
пени пиритизации железа.
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Рецензент А.В. Маслов

Rare-earth elements in the Bazhenov formation
of the West-Siberian sedimentary basin

Yu. N. Zanin, A. G. Zamirailova, V. G. Eder, V. G. Krasavchikov
Institute of Petroleum Geology and Geopysics, Siberian Branch of RAS

The distribution of the Rare-Earth Elements (REE) in the black shale Bazhenov Formation of the Upper Jurassic 
(Titonian Stage)–Lower Triassic (Berriassian Stage) of the West Siberian sedimentary basin is studied. It has 
been found out that such factors as the composition of rocks, the rate of sedimentation and redox potential are 
responsible for the concentration of REE in the Formation. Clay minerals and especially sedimentary apatite 
concentrate REE more actively than organic matter and pyrite. The clay accumulate mainly light REE whereas 
pyrite and organic matter concentrate middle and heavy ones. In the last case Yb an Lu are accumulated by 
organic matter more actively than by pyrite. In some cases, the rapid rate of sedimentation, rather than rocks 
composition, determines the low REE content in them. The redox potential of Bazhenov Formation origin 
condition is less significant to the REE content than the composition and rate of sedimentation of rocks.
Key words: West Siberia, Upper Jurassic–Low Cretaceous, Bazhenov Formation, black shale, rare-earth 
elements.


